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RESUMO 
Analisar o meio ambiente é um desafio, por conta das diferentes forças que o influenciam e o moldam. 
No entanto, para o planejamento e gestão estratégica é necessário o monitoramento dessa variável, 
com esse viés surge a análise de vulnerabilidade ambiental, integrando dados de geomorfologia, 
pedologia, geologia, climatologia e uso e ocupação da terra, a partir das geotecnologias, utilizando 
como princípio norteador a metodologia de Crepani et al., considerado pesos diferentes as variáveis 
e considerando um fator chave – peso maior – por análise, obtendo produtos diferentes, comprovando 
que a metodologia utilizada deve ser adaptada por conta das condições geoambientais do local. 
 
Palavra-chave: Comparação, indicadores, geotecnologias. 
 
ABSTRACT 
Analyzing the environment is a challenge because of the different forces that influence and shape it. 
However, for planning and strategic management, it is necessary to monitor this variable, with this 
bias comes to the analysis of environmental vulnerability, integrating data from geomorphology, 
pedology, geology, climatology and land use and occupation, from geo-technologies, using as a 
guiding principle the methodology of Crepani et al., considering different weights the variables and 
considering a key factor - higher weight - by analysis, obtaining different products, proving that the 
methodology used must be adapted because of the geoenvironmental conditions of the site. 
 
Keywords: Comparison, indicators, geo-technologies. 
 
1 INTRODUÇÃO 
O meio ambiente é considerado um desafio por conta das diferentes forças que o influenciam 
e contribuem para o mesmo ser classificado como um fator incontrolável, tanto que, na analise 
SOWT, uma ferramenta de gestão e planejamento estratégico, o meio ambiente é tido como uma 
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ameaça, por conta das variáveis contidas nele não poderem ser controlas, principalmente as 
modificações climáticas. No entanto, essas variáveis podem ser monitoradas e modeladas de forma 
integrada, como é apresentado em diversos trabalhos que envolvem a temática de vulnerabilidade. 
 O conceito de vulnerabilidade em uma dimensão global, estando associada à teoria dos riscos, 
relacionando as distintas dimensões que estão estreitamente vinculadas entre si (IPEA, 2018). Nesse 
viés, existem diferentes conceitos para vulnerabilidade, assim como diversos segmentos que se 
caracterizam como vulnerabilidade, seja econômica, ambiental ou social. No entanto, o conceito de 
interesse para esse trabalho é de vulnerabilidade ambiental. 
Para Aquino et al. (2017), a vulnerabilidade ambiental pode ser definida como o grau em que 
um sistema natural é suscetível ou incapaz de lidar com os efeitos das interações externas, ou seja, o 
quanto esse sistema está degradado. A vulnerabilidade pode ser decorrente de características 
ambientais naturais ou de pressão causada por atividades antrópicas; ou ainda de sistemas frágeis de 
baixa resiliência, isto é, a capacidade concreta do meio ambiente em retornar ao estado natural de 
excelência, superando uma situação crítica. 
De acordo com o secretário-geral da Organização das Nações Unidas – ONU, António 
Guterres (2019), os eventos climáticos extremos têm acentuado esses efeitos, a “paz” enfrenta um 
novo perigo: a emergência climática, que ameaça nossa segurança, nosso sustento e nossas vidas, 
mensagem para o Dia Internacional da Paz, lembrado a cada dia 21 de setembro. O pronunciamento 
do secretário diz respeito exatamente as alterações climáticas e ao custo que elas causam a sociedade, 
alertando como é necessário medidas que visam minimizar os efeitos adversos da natureza. 
Nessa abordagem entra a necessidade de avaliar a vulnerabilidade ambiental na qual as 
populações estão sujeitas, principalmente as expostas a riscos, como é o caso dos habitantes próximos 
ao Complexo Industrial de Barcarena. De acordo com Günther (2006), complexos industriais 
destacam-se como fontes prioritárias de poluição, devido à quantidade de operações que são 
desempenhadas nas instalações produtivas. Além disso, as áreas degradadas não gerenciadas 
funcionam como fontes dinâmicas de contaminação secundária, caracterizadas como aspectos 
negativos ao meio ambiente. 
No entanto, o risco não pode ser eliminado por conta da sua importância econômica para 
região, mas pode ser gerenciado e monitorado com o intuito de obter a segurança requerida para os 
indivíduos em loco. Mas, um dos entraves iniciais é como se avaliar a vulnerabilidade local, visto 
que as metodologias disponíveis e usualmente aceitas destacam características como a declividade 
como fator chave na análise, entretanto, de acordo com a realidade geoambiental da região, essa 
variável não é a mais primordial. Com isso, existe a necessidade de adaptar as metodologias existentes 
com as variáveis locais mais preponderantes a análise. 
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A partir disso, o objetivo deste trabalho é analisar a vulnerabilidade ambiental do município 
de Barcarena, no Estado do Pará, a partir de indicadores geoambientais: geologia, geomorfologia, 
pedologia, pluviometria, uso e cobertura da terra, utilizando geotecnologias. Para proporcionar a 
integração entre os dados e demonstrar como o fator chave na análise pode influenciar o resultado do 
diagnóstico. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 LOCALIZAÇÃO ÁREA DE ESTUDO 
A área de estudo, compreende o município de Barcarena (Figura 01), localizado no Estado do 
Pará. O município foi escolhido por conta dos impactos ambientais recorrentes no Complexo 
Industrial de Barcarena, como o desastre intitulado de Derramamento de Produtos Químicos em 
Ambiente Lacustre, Fluvial, Marinho e Aquíferos, ocorrido em 2015 que foi o motivo da Situação de 
emergência declarada pelo município e pode ser consultada no S2iD da Defesa Civil. 
 
Figura 1: Carta imagem com a localização geográfica do município de Barcarena e do CIB. 
 
Fonte: Autores, 2019. 
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2.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
2.2.1 Aspectos Socioeconômicos  
De acordo com o IBGE (2018), o município de Barcarena/PA apresenta população de 121.190 
habitantes (estimativa do ano 2017). O PIB per capita da cidade é de 47.684,37, com percentual das 
receitas oriundas de fontes externas de 71%. Em 2015, o salário médio mensal era de 2,9 salários 
mínimos. A porção das pessoas ocupadas em relação à população total era de 20,8% (IBGE, 2015). 
2.2.2 Aspecto climatológico 
De acordo com a classificação climática de Köppen e o mapa de clima do Brasil elaborado 
pelo IBGE (2002), o clima da área de estudo é classificado como tropical úmido ou equatorial com 
clima úmido, ocorrência de precipitação em todos os meses do ano e inexistência de estação seca 
definida. Segundo dados climáticos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE), a temperatura média em Barcarena é aproximadamente 27º C, com índice médio 
pluviométrico anual de 2,532 mm. 
2.2.3 Aspectos da cobertura vegetal 
A cobertura vegetal predominante na região de Barcarena é a vegetação de floresta densa 
(característica da floresta amazônica), vegetação de várzea (predominantemente açaizeiros) e as 
florestas secundárias (áreas que foram alteradas pelo homem), também conhecidas como “capoeira” 
(RADAM, 1974). Com o crescente uso e ocupação da terra na região, as florestas densas estão ficando 
cada vez menores. 
2.2.4 Aspectos geomorfológicos 
A geomorfologia local é caracterizada por domínio de Planalto Rebaixado da Amazônia, com 
níveis topográficos pouco elevados, sobretudo na parte insular sujeita, em parte, às inundações. Na 
parte continental, o relevo é um pouco mais elevado, especialmente na sede do município. De acordo 
com Rodrigues (2008), na região da Vila do Conde, podem-se definir três unidades de relevo: planalto 
rebaixado (terra firme), planícies de inundação (várzea) e planície arenosa (praia). 
2.2.5 Aspectos pedológicos 
Segundo a Companhia Docas do Pará (CDP) no ano de 2016, na parte continental do 
município de Barcarena, os solos predominantes são: latossolo amarelo distrófico de textura média, 
podzolhidromórfico e concrecionáriolaterítico indiscriminado, distrófico, de textura indiscriminada. 
Nas ilhas do município de Barcarena, estão presentes os solos hidromórficosindisciminados, 
gleisados, como o gley pouco úmico e aluvial, eutróficos e distróficos. 
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2.3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 
O trabalho baseou-se em uma profunda pesquisa bibliográfica com o intuito de obter 
conhecimentos relativos ao assunto proposto. O primeiro problema deste estudo se baseou na busca 
do real conceito de vulnerabilidade na literatura, até obter o conceito aceito para a vulnerabilidade 
ambiental, por isso, a primeira etapa se deu a partir da revisão de literatura para esclarecer definições 
e significados, utilizando principalmente dados provenientes do IPEA, IBGE e Aquino et al., somado 
a outros dados, com intuito de obter maior proximidade com o universo do objeto de estudo, 
favorecendo o acesso a informações que permite orientar a formulação das hipóteses da pesquisa. 
Com o conceito de vulnerabilidade ambiental bem definido e debatido, buscou-se entender e 
identificar os principais fatores que contribuem para essa problemática, iniciando pelas variáveis 
apontadas por Medeiros & Câmara (1998), instruindo que é necessário analisar os diferentes 
componentes que compõem o ambiente somado a ação do homem. 
2.3.1 Coleta de dados 
Para avaliar a vulnerabilidade ambiental do Município de Barcarena/PA foi necessária a 
obtenção de dados geoespaciais para a caracterização das unidades de paisagem da área. Com a 
finalidade de reconhecimento da atual situação da área de estudo, a coleta de dados fora obtida através 
de visita em loco, com auxílio do GPS da Garmin, modelo 62SC. Foram georreferenciados 6 (seis) 
pontos estratégicos do complexo escolhidos por significativa influência para a vulnerabilidade da 
área. 
2.3.2 Elaboração de mapas  
 Para obtenção da carta de vulnerabilidade, utilizou-se a metodologia proposta por Crepani et 
al. (1996), trabalhando com o princípio de ecodinâmica introduzido por Tricart (1977), utilizando 
produtos de sensoriamento remoto. A primeira aproximação foi atribuir uma quantificação às 
características do ambiente, sendo o valor de instabilidade 1,0 para o meio estável, 2,0 para o meio 
intergrades e 3,0 para os meios instáveis (Tabela 1). 
 
Tabela 1: Critérios de estabilidade/vulnerabilidade instituído por Crepani et al. 
Unidade Relação Pedogênege / Morfogênese Valor 
Estável Prevalece a pedogênese 1,0 
Intermediária Equilibrio entre pedogênese e morfogênese 2,0 
Instável Prevalece a morfogênese 3,0 
Fonte: Crepani et al. (1996). 
 
Para analisar o ambiente, devem-se considerar os principais agentes atuantes no meio. Diante 
disso, Crepani et al. (1996) demonstrou a necessidade de introduzir estudos básicos de gênese, 
constituição física, forma e estágio de evolução, bem como sua cobertura vegetal. Para isso, se 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 1, p.1598-1612 jan. 2020.                                             ISSN 2525-8761 
1604  
utilizou dados de relevo, subsolo, solo e do uso da terra e climatologia, para gerar produtos temáticos 
intermediários para posteriormente servir de base para a análise da fragilidade do ambiente face às 
ações antrópicas desenvolvidas na área, demonstrado na Figura 2.  
 
Figura 2: Processo metodológico para produção da carta de Vulnerabilidade. 
 
Fonte: Adaptado de Câmara et al. (1998). 
 
Para realizar a produção da carta de vulnerabilidade foram necessários dados do tipo vetorial. 
Para esta pesquisa foram utilizadas diversas bases de dados, como: os limites territoriais e geologia 
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE); pedologia da EMBRAPA Amazônia 
Oriental e dados climatológicos das estações convencionais do INMET.  
Assim como dados raster. Provenientes da Jaxa, o radar de abertura sintética (SAR) da banda 
L com resolução espacial de 12,5 metros e imagem Sentinel 2 do dia 14/08/2018 disponível na 
plataforma da USGS Earth com resolução espacial de 10 metros. 
Crepani et al. (1996) e outros autores disponibilizam os parâmetros de análise, baseados em 
estudos de variáveis predominantes para esta pesquisa, segue no trabalho Sensoriamento Remoto e 
Geoprocessamento Aplicados ao Zoneamento Ecológico-Econômico e ao Ordenamento Territorial 
os critérios utilizados para este trabalho. Para a elaboração de mapas temáticos foi necessário o 
software de processamento ArcGIS Desktop 10.1. Inicialmente foi padronizado os dados no software 
Excel, principalmente os dados pluviométricos, provenientes de todas as estações convencionais do 
INMET, logo foi necessário juntar todas as informações e obter a média anual (2018) de cada estação, 
padronizar de acordo com o aceito pelo ArcGIS, para então aplicar o algoritmo de interpolação IDW, 
em seguida realizando o recorte a partir da área de interesse (Barcarena). 
Para aplicar a análise de Uso e cobertura do solo foi utilizado como base a imagem do sentinel 
2 para obter mais detalhes por conta da resolução espacial que possibilita vantagem entre as imagens 
Mapa de Vulnerabilidade  
Geomorfologia Climatologia Geologia Pedologia Uso 
Álgebra de mapas  
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disponíveis de forma gratuita, foi implementado a classificação supervisionada pelo método de 
máxima verossimilhança, alcançando um detalhamento primordial para este estudo. 
A análise de geomorfologia se deu por meio da imagem do ALOS PALSAR, por ser também 
a imagem com melhor resolução espacial disponível de forma gratuita no mercado, contribuiu para o 
detalhamento. Inicialmente foi realizado o tratamento na imagem para eliminar as cotas negativas e 
posteriormente foi aplicado o algoritmo de slope para obter a declividade. 
Com os principais produtos criados, o restante foi trabalhar a partir dos dados de geologia 
disponibilizado pelo IBGE e pelos dados de pedologia disponibilizado pela EMBRAPA. Para integrar 
todos os dados, se fez necessário transformar para o mesmo tipo de dado (raster) e posteriormente 
aplicar o método de reclassificar e agrupar os dados com características em comum na mesma classe, 
seguindo todos os parâmetros disponibilizados no trabalho intitulado de Sensoriamento Remoto e 
Geoprocessamento Aplicados ao Zoneamento Ecológico-Econômico e ao Ordenamento Territorial. 
Para realizar a junção de informações, utilizou-se o método multicritério, onde foi possível realizar a 
ponderação, atribuindo pesos a cada variável estudada assim como analisar pela média das variáveis. 
Foi testado inicialmente a média das variáveis e depois seguiu-se o padrão utilizados pelos autores, 
onde aplicam peso maior a variável declividade. No entanto, esse trabalho buscou analisar se essa 
variável indicada é a mais importante no cenário Amazônia, por isso foram introduzidas analises 
considerando outras variáveis com maior peso, como o índice pluviométrico por conta dos altos 
índices da região estudada e também o uso e cobertura do solo, já que este está diretamente ligado as 
pressões sociais sofridas na região. Com fim na produção da carta de vulnerabilidade ambiental 
zoneada por áreas mais e menos suscetível a degradação ambiental (MEDEIROS & CÂMARA, 
1998). 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O município de Barcarena apresenta uma variedade de empreendimentos e atividades em 
funcionamento, com potencial impacto ambiental. A exemplo disso, tem-se o complexo industrial de 
Barcarena, um risco existente na região por conta das barragens de rejeitos que essa área possui. Para 
este trabalho foram destacados alguns pontos (Tabela 1), como as barragens de rejeitos, tanto da 
empresa Imerys quanto da Hydro, consideradas, por Günther (2006), como fontes primárias de 
poluição; a linha de transmissão de energia e a ponte interligando a Vila de Canaã à Vila do Conde, 
como potenciais causadoras de degradação ambiental de acordo com a legislação 237/97, que 
estabelece as atividades necessárias de licenciamento ambiental e a erosão praial como um indicador 
de degradação ambiental e risco conforme Souza et al. (2005). 
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Tabela 2: Georreferenciamento de pontos estratégicos na área de estudo. 
NOME DESCRIÇÃO LATITUDE LONGITUDE 
Complexo Industrial de 
Barcarena/PA 
Barragem de rejeito Imerys 01°34'10.6"S 48°45'23"W 
Complexo Industrial de 
Barcarena/PA 
Ponte (Vila Canaã-Vila do 
Conde) 
01°34'26"S 48°45'57.5"W 
Complexo Industrial de 
Barcarena/PA 
Erosão praial 01°33'43.6"S 48°45'36"W 
Complexo Industrial de 
Barcarena/PA 
Referência padrão complexo 01°32'59.9"S 48°44'13.9"W 
Complexo Industrial de 
Barcarena/PA 
Barragem de rejeito Hydro 01°32'59.9"S 48°42'34.2"W 
Complexo Industrial de 
Barcarena/PA 
Linha de transmissão de energia 01°34'17.8"S 48°43'22.2"W 
Fonte: Autores (2019). 
Na Figura 3, é possível evidenciar a espacialização dos empreendimentos destacados, devido os 
mesmos apresentarem influências para este estudo, caracterizados como agentes modificadores das 
características naturais do ambiente, como a pilha de rejeito disposto nas barragens que alteram as 
características geomorfológicas da região de Barcarena, uma vez que possuem até 30 metros de altura, 
de acordo com os dados de altitude disponibilizados pelo sensor da JAXA. A linha de transmissão de 
energia que necessitou de retirada da cobertura vegetal por questões técnicas, as quais podem ser 
melhor explicadas a partir do trabalho da Yuhara (2015). 
 
Figura 3: Mapa de localização da área de estudo com pontos destacados levantados em loco. 
 
Fonte: Autores (2019). 
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Um dos destaques apontados para este estudo é a população que vive no entorno destes 
empreendimentos potencialmente impactantes, como é visto a nordeste do complexo industrial e até 
mesmo dentro da área do complexo. Grandes partes dessa população habitam em moradias do tipo 
palafita e dependem direta ou indiretamente do uso da terra para sobreviver, o que contribui para o 
aumento da sua fragilidade, confrontando às ameaças potenciais. 
Ao se considerar o complexo como fonte primária de poluição como apontado por Günther 
(2006), se tem a problemática deste trabalho, avaliar a vulnerabilidade das populações do entorno do 
complexo. Mas, avaliar seguindo as metodologias existentes não retrata fidedignamente as 
características locais, dados que, a Amazônia apresenta peculiaridades e características únicas, onde 
chove em todos os meses do ano na região estudada e apresenta um grande índice de modificações 
na vegetação por conta dos grandes projetos implantados em loco (Figura 3). 
Com isso, introduziu-se a primeira síntese de informação, utilizando como parâmetro dados 
de: declividade, pluviometria, geologia, pedologia e uso e cobertura do solo. Considerando que todas 
as variáveis possuem o mesmo peso e com isso, introduzindo a analise a partir da média dos dados. 
Logo, foi obtido o primeiro mapa de vulnerabilidade ambiental, como consta na figura 4, com 
predomínio moderadamente estável e meridianamente estável/vulnerável. 
 
Figura 4: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental considerando todas as variáveis com mesmo peso. 
 
Fonte: Autores (2019). 
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 O segundo processamento (Figura 5) se deu pela metodologia de Crepani et al. (1996), que 
considera a declividade como a principal variável, isso se justifica pelas regiões estudadas pelo autor, 
mais localizadas nas regiões Sul e Sudeste, caracterizadas por grandes áreas acidentadas e com altos 
índices de deslizamentos, possível de ser consultadas através dos dados do S2iD da Defesa Civil que 
dispõe das informações de situações de emergências declaradas pelo pais e qual a categoria da mesma. 
 Ao se considerar esse fator para a área, o panorama da região já modifica por completo, por 
conta da instabilidade que se apresenta no Mapa de Vulnerabilidade Ambiental, de acordo com Figura 
6, onde é possível verificar a predominância em áreas moderadamente vulnerável ou vulnerável, 
destacando-se que foram utilizados os mesmo dados da análise acima, somente foram introduzido 
uma variável (declividade) com peso diferente. Entretanto, é possível verificar que as áreas de ilhas 
apresentam maior índice de vulnerabilidade comparado as das áreas de terra firme, isso se justifica 
pelo tipo de solo presente nessas regiões (gleyssolo), geralmente cortada por rios e igarapés e sujeitas 
a maiores influências da natureza. 
 
Figura 5: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental utilizando a metodologia de Crepani et al. (1996) 
considerando peso maior a variável declividade. 
 
Fonte: Autores (2019). 
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O terceiro processamento se deu pela metodologia de Crepani et al. (1996) também, no 
entanto, ao invés de se considerar a declividade como fator preponderante, utilizou-se a variável uso 
e cobertura do solo, buscando representar melhor as características mais modificadas da região, 
justamente pelos projetos desenvolvidos no município, obtendo o terceiro mapa de vulnerabilidade 
(Figura 6). Apresentando ainda predomínio de áreas vulneráveis, no entanto, com incrementos de 
áreas meridianamente estáveis/vulneráveis, áreas com dossel ombrófilo denso e com solos do tipo 
latossolo. 
 
Figura 6: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental utilizando a metodologia de Crepani et al. (1996) 
considerando peso maior uso e ocupação da terra. 
 
Fonte: Autores (2019). 
 
As regiões de ilhas apresentam maior vulnerabilidade por conta de todos os fatores já 
apontados nos tópicos anteriores, mas em todas as análises aqui realizadas, continuam sendo 
apontadas como as mais frágeis e susceptíveis a desastres.  
E por fim, buscou-se analisar uma variável característica da região, a pluviometria. A região 
geográfica de Barcarena é um dos municípios que apresentou maior índice pluviométrico do Estado 
para o ano de 2018, segundo os dados utilizados para este trabalho, por isso, se tornou primordial 
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considerar essa variável como principal. Já que, muito dos vazamentos ocorridos no complexo são 
justificados por extravasamento das barragens e contenção por conta da chuva torrencial da região. 
 Com isso, obteve-se o pior cenário de vulnerabilidade (Figura 7) diante de todas as 
possibilidades utilizadas aqui. Justamente, porque chove todos os meses do ano na região na qual está 
inserido o município de Barcarena, com isso, o risco de desastre aumenta por conta das barragens de 
rejeitos extravasarem novamente e os rejeitos acabarem parando no rio, causando desequilíbrio 
ambiental e danos irreparáveis em curto prazo. Logo, as áreas que estão diretamente ligadas aos 
corpos hídricos serão as mais afetadas, por isso a população que vive nas ilhas ao redor da cidade de 
Barcarena, apresenta alto índice de vulnerabilidade, assim como as áreas próximas das barragens, por 
estarem diretamente ligadas às fontes primarias de poluição. 
 
Figura 7: Mapa de Vulnerabilidade Ambiental utilizando a metodologia de Crepani et al. (1996) 
considerando peso maior a variável pluviometria. 
 
Fonte: Autores (2019). 
  
Diante de tudo que foi mostrado aqui, a escolha das variáveis é preponderante para qualquer 
trabalho de monitoramento, principalmente na região amazônica, por apresentar características tão 
singular das demais regiões do país. Como isso, destaca-se a necessidade do estudo estatístico para 
analisar de acordo com o empreendimento a variável primordial. 
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 Assim como, a necessidade do mapeamento e monitoramento continuo dessas áreas de risco 
a partir das variáveis interdependentes da região de estudo, com enfoque de reduzir os riscos, seja a 
partir de planos de políticas públicas ou com a conscientização do risco apresentado na área. 
 
4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A discussão levantada nesse projeto é de fundamental importância para a Amazônia, dado 
que, a maioria das metodologias existentes de analises ambientais foram desenvolvidas para outras 
regiões, mas tentar adaptar qualquer método para a realidade local é complexo e problemático, dado 
que a região possui especificidades que a tornam única. Como demonstrado aqui, com os mesmos 
dados obteve-se resultados diferentes somente ao se modificar o peso atribuído a cada variável. 
 Com isso, chama-se atenção para a problemática, com o intuito de encorajar o 
desenvolvimento de metodologias baseadas nas características da região e idealizadas por 
pesquisadores da área, conhecedores da realidade local. Para assim, propor métodos que 
correspondam às características primordiais do ambiente de analise, assim como as variáveis de maior 
impacto de acordo com o ramo a ser analisado. 
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